EA616A - Andlise Linear de Sistemas - FEEC - 2s24 - Profs.: Pedro/Cecilia PC3 (21.11.2024) 1

Obs.: Resolva as questoes e justifique as respostas nas folhas de papel almaco, copiando o resultado
no espaco apropriado das folhas de questdes.

1% Questao: Determine y(t) para 1
5 1 0
o=10 5 1lv, y=[10 20 5]v, ©(0)= |1 2
0 0 5
3
4
)
6
2% Questao: Determine as matrizes J (forma de Jordan) e @
tais que AQ = @QJ para 7
1 -1 0 g
A=1(1 3 -1/, AN)=0L-2)?°
0 0 2 9
10

32 Questao: Determine um sistema linear autonomo
(homogéneo) que produza como saida da equagao de
estados abaixo a fungao

y(t) = t*/5 + 10t exp(—5t) ( cos(2t) — sen(2t))

v=Av, ¥(0) =0y, y=¢v

4% Questao: Determine g e oy tais que (I é a matriz identidade 2 x 2)

1 -2
10 __ —
A = agl + a1 A, A—{O 1}

5% Questao: Determine os valores de 51 em funcao de Sy para que o sistema abaixo nao seja observavel

b1 Bo
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6% Questao: Determine o intervalo para k € R tal que o sistema X (s) Y (s)
em malha fechada mostrado na figura seja BIBO estavel H(s) >
2
$°—s
H(s) = ———
(5) s34+ 45+ 3 ke

72 Questao: Usando como fun¢éo de Lyapunov candidata
Y(vy,v2) = 0.50% + 0.503, determine um conjunto {2 no es-
pago de estados no qual a ¥(v1,vy) garanta a estabilidade
assintotica do ponto de equilibrio (v, v2) = (0,0) do sistema
nao linear dado por

v = v{’v% — 51)11)%

Vg = —31)%2}2 + v%vg’

82 Questao: Classifique os sistemas lineares invariantes no tempo v = Av em termos de estabilidade
da origem (assintoticamente estével, estavel ou instéavel), justificando.

000 0 220 0
a) A=10 0 O b) A=
00 0 o 0 o0 1
0 0 -5 -6
92 Questao: Determine os intervalos sobre o eixo real nos quais X (s) Y(s)
existe lugar das raizes, o ntimero de assintotas, os angulos das H(s) >
assintotas e o ponto de encontro das assintotas no eixo real para

2
s
H(s) = —k <
() (s —6)(s>+4)%(s+2)(s +4)(s+10)
10%¢ Questao: Determine os valores de s nos cruzamentos com o X(s) Y (s)
eixo real para o sistema mostrado na figura ao lado com H(s) >

s2+8s+12
s2 —8s+ 12 _k

H(s) =

A
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Solucao da equacgao de estado
y(t) = cexp(At)vy + c( exp(At)u(t)) % (bx(t)) +dx(t), Y(s) =c(sI— A)_1v0 + (c(sI — A)_lb + d)X(s)

Cayley-Hamilton: A(X\) =det(sI—A4)=0 = A(4)=0
n—1

n—1 —
F(\) = Zpi)\i AN =0 = f(A) =) pA", f(diag(Ar,...,An)) = diag(f(41),..., f(AN))
i=0 i=0
o 1 - 0 FO) FO) - DY)/ (R = 1)
S L pe2) _
Bloco de Jordan: Ji(o) = O A O , f(Jk(o)) = 0 f()\) ) d ()\)/(k 2
0 0 o 0 0 f(.A) r=o
) o —w C— o 1 u?  ex — exo(o cos(wt) —sen(wt)
Forma modal: M = [w ” } , AN = (A )+ w?, p(Mt) p(ot) [sen(wt) cos(wt) }
M T - 0
(oMo 0 M 1 B cos(wt) —sen(wt)
Forma modal de Jordan: ST exp < [O M] t) = texp(ot) [sen(wt) cos(wt) ]
0 0 - M

Forma de Jordan de A € R™*", v(M)) = n —rank(M)) (dimensao do espago nulo de M) = A — A\l =
nimero de blocos de Jordan associados a A = multiplicidade geométrica do autovalor \): AQ = QJ,
J = Q 'AQ, Q formada por autovetores linearmente independentes e autovetores generalizados.

v =Av+br, y=cv+dz,v(0) , parax solucio de x =cv , v = Av,v(0)

S — e [ R I

Mygp(w) = 20log M (w) sendo log o logaritmo na base 10

Controlabilidade e Observabilidade: A € R™**"
Controlével se e somente se:

mnk( [b Ab - An_lb] ) =n, ou mnk( [A — A b] ) =n, VA autovalor

Observavel se e somente se:

C

cA

mnk( . ) =n, ou mnk( [A —M

. ] ) =n, VA autovalor

CAn—l

Decomposicao canonica: v = Pv
Se rank de Ctrb(A,b) = r < n, P~! é formada por colunas de 1 a r LI de Ctrb(A, b) mais vetores LI

m N [% ilf } m t m z ., y=[c ] m .

Se rank de Obsv(A,c) =r < n, P é formada por linhas de 1 a r LI de Obsv(A, ¢) mais vetores LI

m - [zf;l /(1)] m + m z ., y=[e 0] m + da
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Estabilidade por Lyapunov: Considere o sistema © = f(v). O ponto de equilibrio v = 0 é assintotica-
mente estavel se existir um dominio €2 contendo a origem e uma fungao escalar 1(v) diferencidvel tal
que

. d
P(0)=0 , ¢¥(v)>0VvoeQ—-{0} e ¢(U):ET/)(U) <0Vve-{0}
Lyapunov (SLIT): A solu¢ao da equagao de Lyapunov A'P + PA = —Q, VQ = Q' > 0, é tnica,

simétrica e definida positiva SSE todos os autovalores da matriz A tiverem parte real negativa (=
assintoticamente estével)

xdf

Introdugao a realimentagao: Sensibilidade de f(x,y) em relacao a x: 7 or
x

Lugar das Raizes: 1+ kH(s) =0, H(s) = N(s)/D(s) = D(s)+kN(s) =0

1) Simetria em relac@o ao eixo real.

2) Os polos e os zeros (finitos) de malha aberta fazem parte do lugar das raizes para, respectivamente,
k=0ek — +o0.

L m
3) Condicao de fase: Z or(s) — Z or(s)=m
r=1 r=1

sendo ¢, (s) = Z(s—A,) o angulo do vetor do pdlo A, até o ponto s do lugar das raizes e ¢, (s) = Z(s—,)
o angulo do vetor do zero ~, até o ponto s do lugar das raizes.

4) Condicao de médulo: &k = <ﬁ|s—)\r|)/(ﬁ|8—%|)
r=1 r=1

5) Eixo real: O lugar das raizes no eixo real estd sempre & esquerda de um nimero impar de polos e
ZEros reais.

l m
6) Angulo de partida dos polos: ¢ (s) o =T + Z or(s) — Z or(8)
T r=1 r=1,r#i

7) Angulo de chegada aos zeros:  ;(s)

m J4
D WATE e
¢ r=1

r=1,r#i¢
8) O numero de assintotas 7 é igual ao nimero de zeros no infinito, isto é, n =m — ¢

(1 + 2r)

, Be>0, reZ
m— ¥

9) Angulos das assintotas:

1 m l
10) Encontro das assintotas (7 > 2): no eixo real no ponto — (Z Re(Ar) — Z Re(w))
n

r=1 r=1

11) Cruzamento com o eixo real: Os pontos do lugar das raizes de chegada ou partida do eixo real,

quando existem, satisfazem a equacio N (s)D(s) = D(s)N(s)

12) Cruzamento com o eixo imaginério: ocorrem em s = +jw, com w > 0, solucao de D(s)+kN(s) =0



